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Abstract of FR2638566 

The invention relates to electrical fuses and 
more particularly to fuses which have a low 
specific power consumption and good 
behaviour towards current overloads of short 
duration. To improve the behaviour towards 
brief current overloads the insulation between 
the actual fuse component 10 and its 
environment is improved by filling the 
protective body 12 of the fuse with a thermal 
insulator which is an aerogel. This aerogel is 
preferably a silica and/or alumina aerogel 
obtained by forming an alcogel by a sol-gel 
process starting with alkoxides and by drying 
the alcogel under conditions which do not 
result in shrinkage of the alcogel structure. The 
formation of the aerogel takes place in situ in 
the fuse housing. 
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(57) La pr6sente invention concerne les fusibles etectriques. et 
plus particulierement les fusibles event une faible consomma- 
tion propre de puissance et une bonne tenue aux surcharges 
de courant de courte duree. 

Pour ameliorer la tenue aux surcharges de courant breves, 
on omeliore I'isolation entre Tenement fusible proprement dit 10 
et son environnement. en rempfissant le corps de protection 
12 du fusible avec un isolant thermique qui est un aerogel. Cet 
86>ogel est de pr6f6rence un aerogel de silice et/ou d'alumine, 
obtenu par formation d'un alcogeJ par un proc6d6 sol-gel a 
partir d'alkoxydes. et par sechage de lalcogel dans des condi- 
tions n'entratnant pas de refraction de la structure de I'alcogel. 
La formation de laerogel est farte in situ dans le boTtier du 
fusible. 
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FUSIBLE ELECTRIQUB THERMIQUEMENT ISOLE 
AYANT UNE BONNE TENUE AUX SURCHARGES TEMPORAIRES 



La presente invention concerne les. fusibles electriques, 
et plus particuliereraent les fusibles ayant une faible 
consommation propre de puissance et une bonne tenue aux 
surcharges de courant de courte duree. 
L' invention s« applique tout particulierement aux 
fusibles miniatures pour la protection de circuits 
electroniques contre des surintensites qui peuvent etre 
assez faibles. 

Dans beaucoup d' applications, il faut que le fusible 
resiste et ne fonde pas en cas de surcharge de courant 
breve; au contraire, il faut qu'il fonde en cas de 
surcharge de courant durable, meme si cette surcharge 
est d'intensite relativement faible. 

Pour ces applications, on est amene a definir un facteur 
de temporisation, qui exprime la tenue du fusible aux 
surcharges et qui est le rapport entre deux courants 
capables de faire fondre le fusible : 

- un courant Ifa qui fait fondre le fusible en un temps 
court de quelques millisecondes, 

- et un courant Ifb qui fait fondre le fusible en un 
temps tres long pouvant etre de l'ordre d'une fraction 
d'heure a plusieurs heures. 

Le courant ifa est le courant de fusion dans des 
conditions adiabatiques, le temps de fusion etant 
suffisamment bref pour qu'aucun echange thermique entre 
1» element fusible et l'exterieur n'ait eu le temps de se 
produire. 

Le courant ifb represente au contraire un courant de 
fusion a l'equilibre thermique, 1 -augmentation de 
temperature du fusible etant suffisamment lente pour que 
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le fusible puisse 6tre en permanence consid6rd comme 
6tant en 6quilibre thermique avec son environnement. 
Le facteur de temporisation Ifa/Ifb est une mesure de 
l 1 aptitude du fusible & r^sister aux surcharges de 
courant braves. Plus il est dlev6, plus le fusible est 
resistant. 

On a d^couvert que le facteur de temporisation est 
d f autant plus 61ev<§ que la conduction thermique h partir 
de l«616ment fusible est plus faible. 

Des tentatives ont 6t6 faites pour am61iorer 1» isolation 
thermique entre 1 • §16ment fusible et 1 1 environnement 
ext6rieur. Les propositions faites pr^sentent des 
inconv^nients qui sont soit la difficulty de mise en 
oeuvre, soit tout simplement une insuffisance de quality 
de 1' isolation obtenue. En effet, il faut considerer que 
beaucoup de materiaux habituels que I 1 on peut utiliser 
pour faire de 1' isolation thermique ne sont pas 
forc&nent meilleurs que l*air, surtout lorsqu'on les 
utilise dans des corps de fusibles tres petits, D'autres 
sont meilleurs que l'air mais sont relativement 
difficiles a mettre en oeuvre pour un faible 
accroissement de qualite finale des fusibles realises. 
Selon 1» invention, on propose d'ameliorer l f isolement 
thermique en utilisant comme materiau d f isolation 
thermique un aerogel. 

Les aerogels sont des materiaux sol ides de structure 
tr&s fragile, dont les capacity d 1 isolation thermique 
sont beaucoup plus £lev6es que eel les de la plupart des 
materiaux connus; leur mise en oeuvre a priori difficile 
n f a pas encore permis de les utiliser pour faire 
v^ritablement de !■ isolation thermique li oil on pourrait 
en avoir besoin; mais dans le cas des fusibles de petite 
dimension, on a ddcouvert que cette mise en oeuvre 6tait 
possible, compte-tenu notamment de leur petite taille, 
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compte tenu aussi du fait que 1» element fusible est bien 
enferme dans un corps de protection, et enfin compte 
tenu du fait qu'il s'avfere possible, selon une 
caracteristique de I 1 invention, de former 1» aerogel in 
5 situ dans le boitier du fusible, I/accroissement de 
tenue aux surcharges des fusibles ainsi realises est 
tout-i-fait considerable et justifie la mise en oeuvre 
d»une technique a priori complexe. 

On propose done selon l 1 invention un fusible eiectrique 

10 comportant un element conducteur fusible destine & 6tre 
traverse par un courant, et un corps de protection 
contenant 1' element fusible, caracterise en ce que, 
entre l« element fusible et le corps de protection est 
place un isolant thermique qui est un aerogel 

15 monolithique. Un aerogel au sens ou on l'entend dans la 
presente invention est un materiau solide inorganique ■ 
monolithique dont la structure, de porosite eievee, est 
obtenue par un procede sol-gel suivi d'un enlevement de 
solvant dans des conditions n'entrainant pas de 

20 retraction de la structure. 

Selon une caracteristique importante de 1* invention, on 
realise la formation de l'aerogel monolithique 
directement dans le boitier du fusible autour de 
1' element fusible deja en place dans le boitier, 

25 Les aerogels sont en general obtenus par procede sol-gel 
k partir d' alkoxydes de m6taux. II peut s^gir 
d f alkoxydes de silicium ou d 1 aluminium mais aussi 
d 1 alkoxydes de nombreux autres elements de la 
classification periodique des elements, y compris des 

30 alkoxydes multiples (alkoxydes doubles par exemple) et 
des melanges d 1 alkoxydes dans lesquels un element 
principal (l'oxyde de silicium par exemple, ou I'oxyde 
d 1 aluminium ou un melange des deux) sert & bStir la 
structure de base et un ou plusieurs autres elements 
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servent de dopant pour conf^rer des propri6t6s 
particuliferes h l'a6rogel rdalisE. 

Les reactions principales du proctde sol-gel sont des 
reactions d'hydrolyse et de polycondensation qui peuvent 
5 6tre d6crites 6 titre d'exemple pour un alkoxyde de 
silicium par les expressions suivantes dans lesquelles 
OR d^signe un groupement alkoxy, R 6tant un radical 
organique CH3 ou C2H5 ou C3H7 ou C4H9, etc. : 

10 Si (OR) 4 + H 2 0 ~> (OR) 3 SiOH + ROH 

(OR) 3 SiOH + H2O ~ > (OR) 2 Si(0H)2 + ROH 

(OR) 2 Si(OH)2 + H 2 0 (OR) Si (OH) 3 + ROH 

15 

(OR) Si (OH) 3 + H 2 0 ~> Si (OH) 4 + ROH 
nSi(0H) 4 ~ > n(Si0 2 ) + 2nH 2 0 

20 La reaction d 1 ensemble donne un alcogel, c'est-&-dire 
une structure g^latineuse constitute par un squelette 
fragile d'oxyde de silicium tres poreux,. impregn6 des 
deux solvants Iib6r6s au cours des reactions ci-dessiis, 
c'est-^-dire de l'eau et de I'alcool ROH correspondant & 

25 I 1 alkoxyde de depart. 

Pour un aerogel d'alumine et non de silice, on partirait 
d»un alkoxyde d'aluminium, de formule A1(0R)3, pour 
aboutir h de I'alumine Al20 3 . 

La viscosite du gel est de preference inf erieure ou 
30 ggale a 50 centipoises. 

Un s£chage de 1" alcogel sans precaution conduirait & un 
effondrement de la structure g£lifi6e, compte tenu des 
forces de capillarite enormes qui s'exerceraient lors de 
1" Elimination du solvant. 
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L 1 aerogel est le corps solide resultant du sdschage de 
l'alcogel en gardant intacte la structure de l'alcogel, 
c'est-a-dire en prenant des precautions pour 6viter une 
contraction de la structure pendant le s£chage. 
5 Comme la structure de l'alcogel est tr6s Idgfere. et trfes 
poreuse, mais complfetement impregn^e des soJLvants alcool 
et eau auxquels sont ajoutds dventuellement des additifs 
de synthase du gel (acides par exemple) , la structure 
rdsultante de l f aerogel apr&s Elimination des solvants 
10 est une structure tres poreuse (porosite jusqu'i 95 h 99 
%) et tres fragile. 

Elle a d'excellentes propriety d'isolement thermique; 
on peut evaluer sa conductivity thermique h environ 
0,004 a 0,015 W/m.K a 280 degr£s K (temperature 

15 ordinaire), Sa density est de I'ordre de quelgues 
dizaines de kilogrammes par m3 (pour une porosite de 
I'ordre de 95 a 99 %) , r£glable par la concentration des 
r£actifs de depart. Si une porosite plus faible est 
desiree (par exemple entre 95% et 75%) , la density sera 

20 de I'ordre de une centaine a guelques centaines de 
kilogrammes par m 3 . 

La structure fine de 1' aerogel comprend des particules 
de mati&re (silice, ou alumine le plus souvent, ou une 
combinaison des deux, ou des oxydes d'autres elements 

25 metalliques ou non metalliques, notamment le titane) , 
ces particules ayant un diametre de I'ordre d'un 
nanometre. Les particules sont agglomer6es en chaines 
moieculaires tres legfcres formant un squelette poreux. 
Le diametre des pores peut £tre de I'ordre de 5 A 100 

30 nanometres. La surface specif ique d^veloppee des pores 
est de I'ordre de 200 a 1500 metres carres par gramme de 
matiere . 

Une methode pour effectuer le sEchage de l'alcogel sans 
effondrement de la texture poreuse consiste & annuler la 
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tension superf icielle du solvant dans les pores de la 
structure , en ei iminant 1 ■ interface 1 iquide-gaz 
responsable de cette tension superf icielle . 
Ceci est realise en effectuant l«6tape de sechage dans 
les conditions hypercritiques (temperature et pression 
depassant un seuil critique pour lequel le solvant 
liquide & eiiminer se transforme en vapeur fluide dont 
les molecules individuelles se d6placent pratiquement 
librement) . 

Cette etape de sechage se deroule normalement dans un 
autoclave. On introduit dans 1" autoclave l'alcogel h 
secher et une quantity de solvant suffisante pour que la 
pression critique soit atteinte. 

Une autre solution consiste h introduire une pression 
initiale de gaz inerte (argon, azote) en m£me temps 
qu f ori chauffe jusqu'a ce que la temperature critique des 
solvants soit legerement depassee. Les solvants, qui 
s'echappent alors sans tension superf icielle de la 
structure poreuse, sont evacu£s lentement sous forme de 
vapeur h temperature constante puis condenses sur un 
refrigerant. La pression diminue pendant 1 • evacuation; 
quand l'evacuation est terminee, on refroidit 
1 ■autoclave. 

A titre d'exemple, un ordre de grandeur de pression 
critique est 80 bars et un ordre de grandeur de 
temperature critique est 240*C. La temperature pendant 
l 1 evacuation peut alors etre 260 *C. 

Les solvants qu'on peut utiliser sont par exemple le 
methanol, l'isopropanol, et l'ethanol pour lesquels les 
conditions hypercritiques sont respectivement 240*C/78 
bars, 235*0/48,5 bars, et 243 # C/65,1 bars. 
Le solvant recupere au cours du sechage peut etre 
reutilise pour la preparation des precurseurs 
organiques, c'est-i-dire des alkoxydes de depart. 
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On peut Egalement utiliser pour le sechage de l'alcogel 
un proc£de d f 6change de solvant, pour remplacer le 
solvant contenu dans l^alcogel par un autre solvant dont 
l f Elimination par sEchage sera plus aise. 
Ainsi, on peut effectuer une operation de substitution 
de l'alcool imprdgnant la structure poreuse par du gaz 
carbonique liquide dont les temperature et pression 
critiques sont respectivement 31 # c et 75 bars, Le 
s£chage dans les conditions hypercritiques sera alors 
plus aise. 

Selon l» invention, on forme 1' aerogel monolithique 
directement dans le boitier du fusible, autour de 
1' Element fusible, pour n 1 avoir pas a manipuler 
1'aErogel (qui est un solide) en risquant de d6tdriorer 
sa structure de porosite Elevee dans une operation de 
remplissage qui serait delicate. 

Pratiquement, on remplit le boitier avec une solution 
d'eau et d'alcool qui contient les alkoxydes de base 
dont le matEriau structurant principal est par exemple 
le silicium (pour aboutir a un aerogel de silice) . Cette 
solution peut egalement contenir eventuellement des 
additifs de synthese tels que des acides. On place 
ensuite 1* ensemble dans un autoclave k partir duquel on 
dtablit les conditions de temperature et de pression 
ndcessaires d'abord aux reactions d f hydrolyse et de 
condensation, puis au sEchage. Les reactions d'hydrolyse 
et de condensation peuvent etre conduites en dehors de 
1' autoclave. 

D»autres caracteristiques et avantages de l 1 invention 
apparaitront 4 la lecture de la description d£taill£e 
qui suit et qui est faite en reference aux dessins 
annexes dans lesquels : 

- la figure 1 reprEsente un fusible selon 1' invention 
dans un premier mode de realisation; 
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- la figure 2 represente une etape de fabrication de ce 
fusible; 

- les figures 3 4 6 representent des variantes de 
realisation du fusible selon 1' invention, et 

5 - la figure 7 represente des courbes qui illustrent 
1'interSt de la presente invention, 
Le fusible represents & la figure 1 comprend un element 
fusible proprement dit 10 constitue le plus generalement 
par un fil metallique & section circulaire. Par exemple, 

10 il s'agit d'un fil cylindrique trefiie d'alliage 
argent-cuivre (50% de cuivre, 50% d' argent) de diam&tre 
15 micrometres, et de longueur 20 millimetres) . 
Le fil fusible est place a 1'interieur d'un corps 
exterieur de protection 12 isolant electriqueraent, par 

15 exemple en cdramique. Dans !• exemple represents, le 
corps de protection est tubulaire et a un diamfetre 
exterieur d 1 environ 5 millimetres. 

A chaque extremite du corps de protection est placee une 
electrode respective 14, 16. Dans 1 'exemple represente, 

20 les electrodes sont des embouts metalliques cylindriques 
sertis sur le tube de ceramique. Le fil fusible est 
tendu entre ces deux electrodes auxquelles il est 
raccorde electriquement; par exemple les electrodes 14 
et 16 sont percSes dans I'axe du tube et chaque 

25 extremite du fil est soudee h une soudure d'embout, 
respect ivement 18, 20, placee & 1' exterieur du corps de 
protection en regard des pergages 22, 24 des electrodes. 
Dans I 1 exemple represente & la figure 1, tout l'espace 
interieur au corps de protection 12 est rempli d'un 

30 aerogel monolithique 26. L'aerogel est & la fois en 
contact avec le fil fusible 10 et avec la parol 
interieure du corps de protection 12. L» aerogel est 
forme in situ. 

Des essais ont montre que le courant de fusion minimum 
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de ce fusible h l'equilibre thermique est abaissg 
d 1 environ 40 % par rapport a un fusible identique sans 
a§rogel. Au contraire le courant de fusion adiabatique, ( 
pour des temps de fusion infer ieurs a 30 millisecondes, 
5 reste pratiquement inchange. Le facteur de tenue aux 
surcharges de courant est done amdliord d 1 environ 40 
pour cent. 

On represents & la figure 2 une 6tape de fabrication 
du fusible de la figure 1. Avant soudure des embouts de 

10 soudure 18 , 20, le corps de protection 12 contenant le 
fil fusible 10 est imroerge dans un recipient 28 
contenant les reactifs de depart du proc£d6 sol-gel, 
e'est-a-dire un alkoxyde et de I'eau, et Sventuellement 
un alcool, dans des proportions dependant de la porosite 

15 desiree pour l'alcogel intermediaire done pour 1" aerogel 
final . 

La solution alkoxyde + eau (+ alcool eventuellement) 
remplit completement I'interieur du corps de protection. 
I'etape d'hydrolyse - condensation conduisant h la 
20 formation de l f alcogel peut s'effectuer selon plusieurs 
sch6mas : 

1) on place le recipient 28 dans les conditions de 
pression et de temperature propres a 1 'elaboration de 
l'alcogel puis on effectue le sechage de l'alcogel en 

25 autoclave selon un proc£de tel que decrit plus haut, 
dans des conditions hypercritigues de pression et 
temperature, 

2) on place le recipient 28 dans un autoclave, dans 
lequel lors de la mont£e en temperature et en pression 

30 s 1 effectue con j ointement l'etape d'hydrolyse 
condensation et l'etape de sechage proprement dite. 
Les fusibles sont par la suite extraits sans difficult^ 
de la "gangue" d' aerogel. Grace a cette formation 
d' aerogel monolithique in situ, on garde intactes les 
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propriety isolantes de 1' aerogel, ce qui serait 
difficile si on devait introduire l f aerogel dans le 
corps de protection alors qu'il a d6ja une consistance 
solide. La formation in situ de l'aerogel a en outre 
5 I'avantage de preserver les quality du fil fusible 
lui-m&ne qui est fragile. 

Outre les alkoxydes de base parmi lesquels Si(OR) 4 , Ti 
(OR) 4# zr (OR) 4f et A1(0R) 3 sont les plus faciles i 
mettre en oeuvre, on peut a j outer a la solution de 

10 depart des Elements dopants, sous forme d f alkoxydes 
6galement. Ces mat^riaux peuvent §tre par exemple le 
niobium, le magnesium, l»antimoine, le titane, le 
lanthane, le germanium, I'hafnium, etc. sous forme de 
leurs alkoxydes Nb(OR) 5 , Mg(OR) 2 , Sb(OR) 5 , Ti(OR) 4 , 

15 La (OR) 3/ Ge(OR) 4/ Hf(OR) 4 . lis peuvent egalement etre 
introduits sous forme de sels solubles dans les solvants 
courants; ces sels seront de preference des nitrates de 
1 f 616ment considere. Ces elements dopants feront partie 
de la structure de 1' aerogel apres s^chage; ils 

20 permettent de modifier certaines propriety thermiques 
de la matrice. 

II est important de noter qu'il est necessaire d'obtehir 
un aerogel monolithique & 1» issue du procdde mis en 
oeuvre. Get aerogel est obtenu i partir d^au moins un 

25 alkoxyde, sachant que tous les alkoxydes connus ne 
peuvent donner naissance h un aerogel monolithique. Par 
contre, pour les dopants, tous les alkoxydes sont 
utilisables, qu'ils about issent ou non & un aerogel 
monolithique. L 1 utilisation de sels solubles en tant que 

30 dopants permet d'6tendrei les possibility de dopage car 
la classe des sels utilisables est plus large que celle 
des alkoxydes. Tous ces aspects sont bien connus de 
l'homme de metier qui aurait h mettre en oeuvre 
1' invention et ne seront done pas 36crits plus en 
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details. 

La figure 3 illustre un autre exemple de realisation de 
1* invention, Les elements ayant la meme fonction qu'A la 
figure 1 sont designes par les m£mes references sur 
5 toutes les figures. L 1 element fusible 10 est un fil de 
nickel de diametre 19 micrometres depose dans un 
equipage fusible radial • Le fil est soude aux extremites 
de deux tiges 32 et 34 formant electrodes; ces tiges 
sont des poteaux traversant une embase 36 qui forme une 

10 partie du corps de protection 12. Le corps de protection 
12 est compose de cette embase 36 et d'un capot 38. 
Avec un fusible du type de la figure 3, on a effectue 
des essais dans lesquels I 1 aerogel etait une combinaison 
& 50% de silice et 50% d'alumine, ' formee in situ h 

15 partir d'un melange d'alkoxydes de silicium et 
d 1 aluminium. La encore, les essais effectues ont montre 
une amelioration d' environ 40% de la tenue aux 
surcharges du fusible, mesuree par le facteur de 
tempor isa t ion . 

20 Bien d'autres realisations sont possibles sans sortir du 
cadre de 1 'invention. L' invention s f applique en effet 
par exemple egalement a une realisation du type de la 
figure 4. Dans cet exemple, 1' aerogel ne remplit pas 
complfetement le corps de protection, mais il tapisse sa 

25 paroi inter ieure* II y a done une isolation thermique 
entre le fil fusible 10 et 1 'environnement exterieur au 
fusible. 

De meme, 1' invention s 1 applique a une realisation du 
type de la figure 5 dans laquelle l'aerogel 26 ne 
30 remplit pas tout l'espace libre & I'interieur du corps 
de protection 12 mais enrobe compl&tement le fil fusible 
10 & la maniere d'un manchon. 

Une autre realisation envisageable est representee & la 
figure 6, dans laquelle l 1 aerogel monolithique sert non 
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pas & remplir un corps de protection mais plutdt & 
constituer un substrat isolant servant de support & 
l'^ldment fusible. Le support est compost de deux 
parties qui sont une embase de cdramique 40 recouverte 
5 par un corps d f aerogel solide 26 dans lequel est noy6 le 
fil fusible 10. Les embouts m6talliques 14 et 16 
constituant les Electrodes du fusible d^limitent 
lat6ralement le fusible et enfennent partiellement le 
substrat et le fusible. La protection est compl£t£e par 
10 un vernis 42, du cot6 non protege par la c^ramique 40 ou 
par les embouts 14 e 16. 

La figure 7 est un diagramme temps de fusion/ courant en 
coordonnees logarithmiques qui montre 1 'amelioration 
apportee par la presente invention. Sur cette figure, la 

15 courbe 30 repr^sente le temps de fusion en fonction du 
courant pour un fusible dans I'air et la courbe 31 
repr^sente le temps de fusion en fonction du courant 
pour un fusible realise selon la presente invention. La 
comparaison de ces deux courbes 30 et 31 montre que pour 

20 des temps de fusion sup6rieurs & 0,05 seconde environ, 
le courant de fusion est moins 61eve dans un fusible 
selon I 1 invention que dans un fusible dont !■ isolant est 
l'air. Ainsi, pour un temps de fusion de deux amperes, 
le courant de fusion est de 0, 3 A environ dans l'air et 

25 de 0,2 A environ dans un aerogel selon 1' invention, ce 
qui am£liore consid£rablement le facteur de 
tempor isation . 
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REVENDI CATIONS 



1. Fusible eiectrique comportant un element conducteur 
fusible (10) destine h fitre traverse par un courant, et 
un corps de protection (12) contenant l 1 element fusible, 
caract6ris£ en ce que, entre l*£16ment fusible et le 

5 corps de protection est place un isolant thermique qui 
est un aerogel monolithique (26) constitu£ d'un mat£riau 
inorganique dont la structure, de porosity 61ev£e, est 
obtenue par un proc£de sol-gel suivi d'un enlevement de 
solvant dans des conditions n'entrainant pas de 
10 retraction de la structure. 

2. Fusible selon la revendication 1, caracterise eri ce 
que 1* aerogel monolithique est le resultat du sdchage 
d'un alcogel, produit de la reaction d'un alkoxyde avec 
de I'eau, le sechage etant effectue dans des conditions 

15 de temperature et de pression n'entrainant pas de 
retraction de la structure. 

3. Fusible selon I'une des revendications 1 ou 2, 
caracterise en ce que 1' aerogel est obtenu k partir d'un 
alkoxyde simple ou multiple ou d'un melange d'alkoxydes, 

20 susceptibles de donner un aerogel monolithique. 

4. Fusible selon la revendication . 3 , caracterise en ce 
que 1" aerogel monolithique est un aerogel d'oxyde 
metallique ou non metallique. 

5. Fusible selon la revendication 3 ou 4, caracterise en 
25 ce que 1' aerogel est un aerogel de silice ou d'alumine, 

ou une combinaison des deux. 

6. Fusible selon I'une des revendications 1 h 5, 
caracterise en ce que 1' aerogel monolithique contient un 
ou plusieurs dopants sous forme d' alkoxyde susceptible 

30 de donner un aerogel. 
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7. Fusible selon I'une des revendications 1 4 5 # 
caract6ris£ en ce que !• aerogel monolithique contient un 
ou plusieurs dopants sous forme de sel soluble dans les 
solvants utilises. 

8. Fusible selon la revendication 6 ou 7, caract£ris6 en 
ce que les dopants sont choisis notamment parmi les 
oxydes des dl<&ments suivants : niobium, magndsium, 
antimoine, titane, lanthane, germanium, hafnium. 

9. Fusible selon l'une des revendications prdcddentes, 
caracterisd en ce que 1' aerogel est le produit d'un 
procdde sol-gel effectud in situ a I'intdrieur du corps, 
de protection du fusible. 

10. Fusible selon l'une des revendications prdcddentes, 
caracterisd en ce que 1» aerogel remplit la totalite de 
l'espace intdrieur du corps de protection, 

11. Fusible selon l f une des revendications la 9, 
caractdrisd en ce que I 1 aerogel tapisse la paroi 
intdrieure du corps de protection sans remplir 
complfetement l'espace int^rieur du corps de protection. 

12. Fusible selon l'une des revendications 1 a 9, 
caracterisd en ce que l f aerogel enrobe l'41timent fusible 
sans remplir complfctement l'espace interieur du corps de 
protection. 

13. Fusible selon l'une des revendications 1 a 10, 
caractdrisd en ce que 1' aerogel sert de support a 
l'iltaent fusible. 
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